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Resumo: O presente trabalho apresenta o estudo de métodos numéricos apropriados para um
modelo de simulacdo de motores de combustdo interna, e sua aplicagdo ao estudo de um
motor monocilindrico. O motor € modelado por blocos funcionais que podem ser combinados
para compor o motor a ser estudado. Os blocos disponiveis para compor 0 motor Sao:
camara de combustdo, carter, duto, carburador, juncdes, volume, valvula. Para cada um
desses componentes foi escolhido um modelo numérico apropriado, tendo-se em vista
convergéncia e oscilagdes numéricas inerentes aos métodos. As equagdes de conservacao
inviscidas, acopladas a modelos de perdas apropriados a cada componente e suas condicdes
de contorno, sdo resolvidas utilizando-se algoritmos implementados em C++. Sho
apresentadas as simulacbes de comportamento de algumas configuracbes de motores e a
comparacao dos resultados obtidos com dados disponiveis na literatura, dando-se énfase a
sintonizacdo de dutos
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1. INTRODUCAO

A pesguisa de motores atuamente esta voltada para a melhoria de desempenho dos
motores em uso. Poucas empresas se dedicam a novos projetos. Devido a existéncia de
enormes recursos computacionais hoje em dia, € possivel a simulagdo do escoamento num
motor completo, de acordo com Takizawa et al. (1982) e Heywood (1988). Esses programas
s80 muito elaborados e caros, como o FIRE da AVL (1996). Fazem a analise pormenorizada
de regides criticas do motor. Existem, também, outros programas, como 0s baseados em
modelos fluidodindmicos unidimensionais e modelos termodinamicos simples, que reduzem
drasticamente o tempo de computacdo requerido e fornecem excelentes resultados globais do
motor. Com o avanco no desenvolvimento dos recursos computacionais, ambos os tipos de
programas tém aplicacdo garantida no futuro, prevendo-se que os modelos mais complexos
incorporem os modelos unidimensionais e termodinamicos simples, para definir as condicoes
de contorno e diminuir o tempo de computacéo, segundo Chen et al. (1992).

Este trabalho se enquadra no segundo tipo de programas citados acima. Componentes do
motor tais como o cilindro, o carter, as juncdes, 0s silenciadores, o turboalimentador, tém seu
comportamento descrito através de modelos termodindmicos simples, com correcoes
empiricas. Os sistemas de admisséo e exaustdo sdo descritos pelo método de Lax-Wendroff de



dois passos, escolhido dentre os métodos por ser relativamente rgpido e ndo incluir oscilagdes
numéricas exageradas. Pormenores dessa selegdo podem ser encontradas em Monteiro (1999).

2. ESCOLHA DO METODO PARA SOLUCAO DO ESCOAMENTO NOSDUTOS

Os métodos testados para solucdo do escoamento no interior dos dutos ndo apresentaram
dificuldades no tratamento de pequenos gradientes, mas tiveram comportamentos muito
diferentes no tratamento de grandes gradientes. Para a comparacdo do desempenho dos
métodos foram simulados numericamente os escoamentos causados por condicdes que levam
ao aparecimento de regides de grandes gradientes no escoamento resultante: a) vazdo em
massa ha entrada do duto como um pulso de forma senoidal; b) vaz&o em massa constante na
entrada, aplicada no instante t =0 e mantida constante durante todo o processo. As seguintes
caracterigticas foram andisadas na comparacdo dos métodos para a escolha do mais
apropriado: a) capacidade e precisio do método no tratamento das regides de grandes
gradientes; b) Tempo de processamento despendido na solucéo dos problemas.
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As Figuras 2-1 a 2-8 contém os resultados obtidos para os comportamentos das diversas
propriedades nela indicadas, em um instante genérico, durante a evolucdo da solugdo. Para
melhor visuaizacéo, as curvas estdo defasadas na direcdo vertical. Verificou-se que:

a) N&o foi possivel obter sucesso no tratamento de regifes de grandes gradientes com o
método FRAM (Chapman, 1981). Veificase pelas Figuras 2-1 e 2-5 que o método



apresentou oscilacdes excessivas na solucdo dos problemas apresentados. Por esta razéo este

método foi descartado.
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b) Os métodos de MacCormack (1982), Lax-Wendroff (1960) de um passo e Lax-Wendroff
de dois passos [Poloni et al. (1987)], resolveram adequadamente as regides de grandes
gradientes. As precisdes dos resultados foram comparaveis. Nenhum destes métodos
apresentou resultados de destaque ou que indicasse sua ndo adequacao aos problemas.
¢) O método Lax-Wendroff de um passo foi, dentre os trés métodos, aguele que apresentou o
menor tempo de processamento na solugcdo dos problemas apresentados. Assim, 0 método de
Lax-Wendroff de um passo foi 0 escolhido para a utilizacdo no programa final, por este ser o
método que despende 0 menor tempo de processamento. Embora este método tenha sido
escolhido, sua implementacdo no programa foi feita de forma que todos os célculos
envolvendo o método ficassem situados em um Unico médulo, de forma a permitir sua facil
substituicao.
3. MODELACAO DOS COMPONENTESE DO MOTOR

Cada elemento do motor, como indicado na Fig. 3-1, é modelado separadamente,
obtendo-se um sistema complexo de equacdes diferenciais e algébricas, solucionado

iterativamente. Conforme o desenvolvimento de Monteiro (1999), o componente do motor
gue realmente apresenta problemas quanto a solucdo numérica e estabilidade do algoritmo é o



duto. Desta forma, atencdo mais detalhada é dada a ele, para o qual foram testados alguns

métodos numéricos.

A seguinte nomenclatura foi utilizada no desenvolvimento das equacdes do escoamento:

simbolo descricéo unidade simbolo descricéo unidade
A &ea m2 = pressao N
m2
c velocidade do som m P pressdo total N
s m
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Figura 3-1 - Esgquema de um motor monocilindrico.

O célculo do escoamento no duto é feito para a parte interna e para a parte de fronteira. A
parte da fronteira compreende os elementos de fronteira e adjacente. Considera-se escoamento
unidimensional. Na Regido Interna as equacdes, utilizadas na forma matricial, foram:
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De acordo com Poloni et al. (1987), os dois passos ho método de Lax-Wendroff sdo:
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O método apresenta oscilagdes, que sdo eliminadas com o método de correcdo de fluxo
(FCT - Flux Corrected Transport), impondo amortecimento e posteriormente retirando-o. Os
detalhes do método podem ser vistos em Monteiro (1999). Um método explicito para a
solucdo das equactes de diferencas finitas foi adotado, requerendo o uso de um coeficiente de
CFL, segundo Courant et a. (1967), definido por:

(c+|ulat :
CFL =" <1 fixado em0,8. )
AX

A Regido da Fronteira foi tratada diferentemente, uma vez que o método para solucéo do
escoamento no interior do duto usa o esquema de diferencas finitas centradas, ndo adequado
para os nés da fronteira. Para regido foi utilizado o método das caracteristicas [Benson
(1982)], que apresenta uma solucdo simples, estavel, e com boa precisdo nos resultados. No
desenvolvimento do método das caracteristicas, € necessaria a introducdo da velocidade do
som para serem obtidas as equacdes que definem as linhas caracteristicas de Mach e as linhas
caracteristicas datrajetéria que sdo dadas pelas Egs. 6a.

ﬁ+p(;%+A +A,+0, =0 E_pCE.FA +A, -0, =0 ﬁ 2dp+A -0 (6a)
dt dt dt dt dt dt
onde

=~(v ~1)uog + pa) A, = puc? i c;llA A, = cpg (6b)

Verificou-se que a solucdo explicita do elemento de fronteira se tornava instavel quando
0s elementos externos, resolvidos por métodos implicitos, apresentavam uma variacdo
acentuada nos valores das propriedades para um passo de tempo. O procedimento adotado
para evitar esta instabilidade consiste na aplicacd de uma solucdo semi-implicita, para o
passo no tempo, no ponto da fronteira O ponto adjacente a fronteira € solucionado
considerando-se a contribuicdo explicita do elemento interno ao duto e a contribuicdo semi-
implicita do elemento da fronteira (Monteiro, 1999):

As Jungbes foram modeladas segundo Bingham e Blair (1985), utilizando-se a
guantidade de movimento modificada com coeficientes experimentais de perda de pressao.

Os Volumes dos slenciadores e dos plenos foram tratados como volumes
termodinamicos.

A Cémara de Combustéo foi considerada como um sistema termodindmico aberto, com
propriedades e composicdo uniforme dos gases, levando-se em conta a variagdo destas
grandezas devidas a transferéncia de calor, a transferéncia de trabalho, ao fluxo de massa
através das suas fronteiras e do seu deslocamento. E dividida em zonas para que 0s processos
de combustdo sejam melhor simulados, conforme Langeani (1995).

O Carter € modelado como a camara de combustéo, apenas com a consideracédo adicional
de escoamento adiabatico e sem reacdes quimicas.



O Turboaimentador foi modelado a partir dos mapas caracteristicos do compressor e da
turbina, conforme Cohen et al. (1996), utilizando as equacdes:

compressor r,= C,+C,m+ Ccmz — gla*Cem n= Ca + Cbm+ Ccmz — gCa*Ce (7)
turbina m=C, -C,e“" n=C,-C,r’2 —e~ " )
4. RESULTADOS

Para qualificacdo dos resultados apresentados pelo programa foram estudados diversos
processos.

a) Escoamento em dutos com o transporte de uma descontinuidade de temperatura, com a
propagacdo de uma onda de choque, com reflexdo de onda em extremidade fechada,
com a propagacdo de uma pequena perturbacdo, em regime permanente, etc.;

b) Ciclo ideal fechado para varias relagdes ar-combustivel,

¢) Escoamento através de juncdo e de volume em regime permanente,

Sempre que possivel esses resultados foram comparados com valores obtidos por solucéo
analitica. Nos diversos casos estudados 0 programa forneceu resultados que séo compativeis
com resultados e comportamentos expressos ha literatura.

E de se desgjar que sejam levantados dados experimentais, para que se possa completar a
certificacdo do programa desenvolvido neste trabalho, de forma a permitir a utilizacdo néo
somente para a andlise qualitativa do comportamento de motores como também para a andlise
guantitativa dos diversos componentes. Esses levantamentos ndo foram incluidos no presente
trabalho e devem ser alvo de estudos posteriores.

4.1 Escoamento Subsbnico Isentrépico em Dutos

A Figuras. 4-2 e 4-3 serviram de base para fins de simulacdo de dutos de secdes constante
evariavel.
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Figura 4-2 - Esquema para simulag&o do Figura4-3 - Esquema P[e smulagdo, duto
duto de se¢io constante de se¢éo variavel

Alguns tipos de escoamento em dutos foram selecionados, especiamente agqueles que tém
solucdo analitica, como 0 escoamento subsdnico isentrépico em um duto quando este esta
submetido a pressdes diferenciadas em suas extremidades. Por ser o escoamento isentropico,
o comprimento do duto ndo influi nos resultados, sendo que, para duto de secdo constante, 0
escoamento se resume a passagem por um orificio cuja area representa a area da secéo
transversal do duto, regido pelas equacdes (9), segundo Van Wylen e Sonntag (1976). Para a
obtencdo do diferencia de pressdo, 0 escoamento € admitido como a descarga de um volume,
com propriedades constantes, para a atmosfera.



Os vaores obtidos pela solucdo anditica, para diversos diametros de dutos, séo
comparados com os valores obtidos pelo programa nas Tabelas 4-1 e 4-2.

Tabela 4-1 Resultados para duto de segdo constante, razéo de pressao 1,3

Pressdo no reservatorio 131,72 kPa
Temperatura no reservatorio 1000 K
Mach no duto 0,6356 -
Duto Vazdo
Diametro  Comprimento  Sol. Anditica Programa Diferenca
mm mm kg/s kg/s %
10 500 0,011316 0,011313 0,031
20 500 0,045265 0,045251 0,031
30 500 0,101846 0,101815 0,031
40 500 0,181060 0,180994 0,037

Pelos valores apresentados verifica-se uma boa correlacdo dos valores calculados pelo
programa com os valores obtidos pelo calculo analitico.

Tabela 4-2 Resultados para duto de segdo constante, razéo de pressao 1,6

Pressdo no reservatorio 162,12 kPa
Temperatura no reservatorio 1000 K
Mach no duto 0,8614 -
Duto Vazédo
Diametro  Comprimento  Sol. Analitica  Programa Diferenca
mm mm kg/s kg/s %
10 500 0,015774 0,015757 0,110
20 500 0,063097 0,063028 0,110
30 500 0,141968 0,141812 0,110
40 500 0,252387 0,252111 0,110

Em dutos de secéo variavel, o comprimento do duto também ndo exerce influéncia nos
resultados, porém a solucéo analitica € um pouco mais elaborada.

Inicialmente foram utilizadas as equactes (9) para definir o escoamento na extremidade
de saida. Com o valor da vaz&o em massa, que € constante em todas as se¢fes do duto, foram
calculados os valores do nimero de Mach nas diversas segdes do duto.

\/7 y+1 (10)

L 2 [20-1)
z @

Com o valor do nimero de Mach, as equacbes (9) também fornecem os valores das



demais propriedades da secéo.
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As Figuras 4-4 e 4-5 apresentam os valores obtidos pelo programa, comparados com 0s
valores obhtidos pela solugdo analitica. Foram simulados os escoamentos em um duto com
variacdo linear do diametro, discretizado com 40 e 200 segbes. Pode-se notar que as
diferencas mais acentuadas sdo apresentadas pelos elementos proximos a fronteira e que com
0 maior nimero de secBes este erro € reduzido, conforme esperado. A discretizacdo de 40
secOes apresentou erros mais acentuados em regides proximas da fronteira porque a malha era
pouco refinada. S8o, entretanto, valores ainda adequados a simulacéo de motores.

4.2 Motor Monocilindrico

Uma comparacao dos resultados do programa com aqueles apresentados pela literatura,
revelou a necessidade da obtencdo de dados adicionais agueles disponiveis, principamente
com respeito as curvas de levantamento das valvulas (cames). As figuras 4-6. e 4-7. mostram
os resultados obtidos pelo programa, para diversos valores de cruzamento de valvulas, de um
motor monocilindrico operando sem combustéo.
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S80 superpostos nas figuras, para comparacéo os valores dados por Chen et al. (1992).
Verifica-se que para o valor do cruzamento fornecido (28 graus), os resultados sdo diferentes



dos obtidos. Porém, para um valor de cruzamento de 78 graus, 0s valores obtidos sGo bem
proximos do apresentado por Chen (1992). Chega-se a conclusdo de que as curvas de
levantamento das vévulas adotadas neste trabalho sfo diferentes daguelas apresentadas pelo
motor da literatura, ndo sendo possivel, portanto, comparacGes quantitativas. Entretanto,
comparagdes qualitativas podem ser feitas.

Para demonstrar as possibilidades de estudos das influencias do comprimento, do
didmetro do duto de admissio e do duto de escapamento na eficiéncia volumétrica e na
poténcia indicada do motor, sdo apresentados as Figuras 4-8 a 4-13. com 0s resultados do
motor operando normalmente, utilizando o modelo de Langeani (1995).
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Figura4-11 - Influéncia do diametro do duto
de admissdo na eficiéncia volumétrica

Analisando-se a variacdo do comprimento do duto de admissdo, verifica-se pela variacdo
da eficiéncia volumétrica que € possivel sintonizar o motor para obtencdo de melhor
desempenho em uma determinada rotacdo, embora, em rotagcbes muito diferentes da de
sintonizacdo, o desempenho fique abaixo daquele do motor se sintonizagdo. Assim, para uma
aplicacdo determinada do motor, pode-se ganhar muito em termos de desempenho, como, por
exemplo, no caso de motores de corrida, que operam numa faixa estreita de rotacéo.
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Resultados semelhantes foram obtidos com a variacdo do didmetro do duto de admissdo,
e do comprimento do duto de escapamento, embora a sintonizacdo apareca em rotacoes
diferentes.

4. CONCLUSOES

O modelo desenvolvido mostrou-se adequado a simulacdo de motores de combustéo
interna, apresentando estabilidade na obtencdo dos resultados numa ampla faixa de operacéo.

Embora ndo estivessem disponiveis dados complementares dos motores analisados, 0s
resultados obtidos sdo qualitativamente muito bons e quantitativamente aceitavels, pois estéo
dentro dafaixa de valores esperados. As discrepancias encontradas foram justificadas.

Futuros trabalhos nesta linha de estudos devem incluir, de forma obrigatéria, o
levantamento de dados experimentais para a certificacdo dos resultados obtidos pelo
programa, para 0 motor e para seus componentes, uma vez que se poderdo obter todas as
informagdes geométricas do motor.
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INTERNAL COMBUSTION ENGINES PERFORMANCE SIMULATION
Keywords. Smulation, performance, piston engine, internal combustion engine

Abstract: A study of numerical methods for the ssmulation of internal combustion engines is
presented. Functional blocks, representing each component of the engine, can be combined to
simulate the engine. A model was selected for each component. The engine smulation is
carried out connecting the functional blocks. The inviscid conservation equations coupled
with loss models where solved using a C++ computer program. Engine performance
simulation is shown and results compared with published data.



